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РАЗРАБОТКА ЛИНЗОВОЙ АНТЕННЫ  
С ПЛАНАРНЫМ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫМ СЕЛЕКТОРОМ  
ДЛЯ СИСТЕМ ФИКСИРОВАННОЙ РАДИОСВЯЗИ ЧАСТОТНОГО ДИАПАЗОНА 28 ГГЦ 
Аннотация 
Введение. Использование миллиметрового диапазона длин волн открывает широкие перспективы для 
увеличения пропускной способности в современных системах связи за счет применения широких полос пе-
редаваемых сигналов. Одной из основных сложностей при разработке систем радиосвязи диапазона длин 
волн 27.5…29.5 ГГц является обеспечение высоких значений коэффициента усиления используемых антенн 
порядка 30 дБи для компенсации значительного уровня затухания радиосигнала в канале связи по сравне-
нию с традиционными диапазонами частот ниже 6 ГГц.  
Цель работы. Разработка узконаправленной антенны с возможностью работы на двух ортогональных 
линейных поляризациях для разделения передаваемого и принимаемого потоков по поляризации и, соот-
ветственно, более эффективного использования спектра. При этом важной задачей является обеспечение 
высокой апертурной эффективности антенны и низкий уровень потерь в системе подведения, которая 
должна иметь интерфейс на основе печатных линий передачи для подключения к элементам радиоча-
стотного тракта, реализованным на печатной плате. 
Материалы и методы. Основным методом исследования характеристик антенны является численное 
электродинамическое моделирование в системе автоматизированного проектирования CST Microwave 
Studio. Полученные результаты подтверждены при измерении экспериментальных образцов. 
Результаты. В качестве разрабатываемой антенны выбрана интегрированная линзовая антенна, со-
стоящая из однородной полуэллиптической диэлектрической линзы диаметром D = 120 мм с цилиндриче-
ским продолжением и первичного облучателя, выполненного на основе микрополосковой антенны с волно-
водным адаптером. Размер раскрыва адаптера оптимизирован для увеличения апертурной эффективно-
сти линзы с помощью комбинированного метода на основе принципов геометрической и физической оп-
тики. Две ортогональные линейные поляризации на микрополосковом облучателе возбуждаются через 
соответствующие щели "Н"-формы, выполненные в одном из внутренних уровней металлизации печатной 
платы рядом друг с другом. В частотном диапазоне 27.5…29.5 ГГц разработанная линзовая антенна для каж-
дой из поляризаций обеспечивает значение коэффициента усиления 29.5…30.2 дБи с шириной основного луча по 
уровню половинной мощности 4.8…5.1° и уровнем кроссполяризационной развязки не менее 37 дБ. 
Заключение. Простота конструкции, высокая апертурная эффективность и возможность работать на 
двух ортогональных линейных поляризациях позволяют сделать вывод, что разработанная линзовая ан-
тенна может быть успешно использована в системах радиосвязи частотного диапазона 27.5…29.5 ГГц. 
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DESIGN OF LENS ANTENNA WITH PLANAR ORTHOMODE TRANSDUCER  
FOR 28 GHZ FIXED SERVICE COMMUNICATION SYSTEMS 
Abstract.  
Introduction. Millimeter-wave frequency range can provide utilization of wide transmission frequency bands and 
therefore a significant increase of the capacity in modern communication systems. One of the main concerns in the 
design of the 27.5…29.5 GHz-wave communication system is a high gain antenna of the range of 30 dBi to compen-
sate the significant level of radio signal attenuation in the communication channel compared to the traditional fre-
quency bands below 6 GHz. 
Objective. Development of the integrated lens antenna with the ability to operate on two orthogonal linear polariza-
tions to separate the transmitted and received signals by polarization and, therefore, to create more efficient use of 
the spectrum. At the same time, an important task is to provide a high aperture efficiency of the antenna and a low 
level of insertion loss in the distribution system, which should have an interface based on printed transmission lines 
for connection to the radio frequency circuit elements realized on the printed circuit board. 
Materials and methods. The main method of the analysis of the lens antenna characteristics is full-wave electro-
magnetic simulation in the computer-aided design system CST Microwave Studio. The results are confirmed with ex-
perimental samples measurement. 
Results. The designed antenna is an integrated lens antenna consisting of a homogeneous semi-elliptical dielectric 
lens with a diameter of D = 120 mm with a cylindrical extension and a primary radiator based on a microstrip anten-
na with a waveguide adapter. Waveguide adapter radiating opening dimensions were optimized using an analytical 
method based on a combination of geometrical and physical optics. Two orthogonal polarizations are excited on the 
primary microstrip patch antenna with the corresponding closely spaced “H-type” slots in one internal metallization 
layer. According to experimental results, the designed antenna provides the gain level of 29.5…30.2 dBi with a half-
power beamwidth of 4.8…5.1 degrees and cross-polarization level exceeding 37 dB for both polarizations in the whole 
frequency band of 27.5…29.5 GHz.  
Conclusion. The simplicity of the design, high aperture efficiency and the ability to operate on two orthogonal linear 
polarizations show that the developed lens antenna can be successfully used in radio communication systems of the 
27.5…29.5 GHz frequency range. 
Key words: millimeter wave band, integrated lens antenna, microstrip antenna, printed circuit board, wave-
guide-to-microstrip transition, dual linear polarization, EM simulation 
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Введение. Рост объема передаваемой инфор-
мации в современных беспроводных сетях при-
водит к необходимости существенного увеличе-
ния пропускной способности систем связи и, сле-
довательно, увеличения скорости передачи дан-
ных вплоть до нескольких гигабит в секунду. Для 
достижения таких скоростей необходимо исполь-
зовать широкую полосу передаваемых сигналов, 
что крайне затруднительно в условиях перегру-
женного частотного спектра в традиционно ис-
пользуемых диапазонах до 6 ГГц. Одним из спо-
собов решения этой проблемы является увеличе-
ние несущей частоты до миллиметрового диапа-
зона длин волн, где для передачи данных доступ-
ны полосы шириной вплоть до нескольких гига-
герц. Так в настоящее время диапазон частот 
27.5…29.5 ГГц рассматривается как один из 
наиболее перспективных для реализации систем 
беспроводной связи типа "точка-точка" и "точка-
многоточка" [1]–[3], а также для разворачивания 
мобильных сетей пятого поколения (5G) [4]. 
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Одной из основных сложностей при разра-
ботке систем радиосвязи миллиметрового диапа-
зона длин волн является обеспечение высоких 
значений коэффициента усиления (КУ) использу-
емых антенн для компенсации значительного 
уровня затухания радиосигнала в канале связи по 
сравнению с диапазонами частот ниже 6 ГГц. Ос-
новная причина ослабления L в канале – влияние 
кислорода и водяного пара [5]–[7], как показано 
для различных частот f на рис. 1 (кривая 1 – кис-
лород, 2 – водяной пар, 3 – ясная погода, 4 – 
дождь 5 мм/ч, 5 – дождь 20 мм/ч). 
Кроме того, существенно влияют на уровень 
затухания осадки, как было показано в [6], [8], а 
также разъяснено в рекомендациях Международ-
ного союза электросвязи (ITU) [9]. Так, при интен-
сивности осадков, соответствующих сильному 
дождю, общий уровень ослабления радиосигнала 
при увеличении рабочей частоты с 6 ГГц до 
28.5 ГГц (центральная частота рассматриваемого 
диапазона) возрастает с 0.05 дБ/км до 6 дБ/км 
(рис. 1), что существенно влияет на характеристи-
ки радиосоединения. В связи с этим основные ре-
гуляторные документы, принятые в Российской 
Федерации и странах Европы, регламентируют для 
использования в диапазоне частот вблизи 28 ГГц 
только остронаправленные антенны для систем 
связи типа "точка-точка" и комбинацию из остро-
направленной антенны абонентской станции и 
секторной антенны с одним лучом для базовой 
станции в случае системы "точка-многоточка". 
При этом интенсивность дождя является ста-
тистическим параметром с некоторой плотностью 
вероятности, специфичной для каждой географи-
ческой области [10]. Обычно в качестве критерия 
оценки системы связи выбирается доступность 
канала, определяющая среднее время, для которо-
го обеспечивается полная заявленная пропускная 
способность. Наиболее часто в современных си-
стемах связи используются критерии доступно-
сти 99.9, 99.99 и 99.999 %, соответствующие от-
сутствию связи в выбранном канале примерно 
52 мин, 5 мин и 30 с в год. Рассчитать дальность 
связи можно расширением классической форму-
лы Фрииса, в которую добавлены потери при 
распространении радиосигнала в атмосферных 
газах и потери, связанные с дождем: 
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где rP  и tP  – принимаемая и передаваемая мощ-
ность соответственно в дБм;   – длина волны 
излучения (10.53 мм для частоты 28.5 ГГц); R – 
искомая дальность; rG  и tG  – КУ приемной и 
передающей антенн; кислород пар дождь, ,    – 
коэффициенты ослабления в кислороде, водяном 
паре и дожде. Значения коэффициентов ослабления 
приведены для частот от 1 до 1000 ГГц в [7] и [9]. 
Согласно расчетам, на низших модуляциях 
дальность радиосоединения более 4 км при усло-
вии доступности 99.99 % в зоне осадков, соответ-
ствующей средней полосе России, достигается 
только при использовании антенн с КУ 30 дБи и 
более. В рассматриваемом частотном диапазоне 
такие значения КУ соответствуют размеру апер-
туры порядка 120 мм. Выбранная для рассмотре-
ния географическая область располагается в поя-
се умеренного климата со средним уровнем осад-
ков в год. Поэтому полученные результаты можно 
считать средними по географическому положе-
нию наиболее заселенных частей материков. 
Дополнительно, для обеспечения более эффек-
тивного использования спектра реализация систем 
связи возможна на основе технологии MIMO 
(Multiple Input Multiple Output) [11], позволяющей 
осуществлять одновременную параллельную пе-
редачу сразу нескольких потоков данных с исполь-
зованием нескольких антенн, в том числе и с раз-
делением потоков по поляризации. 
Таким образом, целью исследования, описы-
ваемого в настоящей статье, является разработка 
эффективной антенны с высоким уровнем КУ для 
систем радиосвязи частотного диапазона 
27.5…29.5 ГГц, обеспечивающей работу на двух 
ортогональных линейных поляризациях для эф-
фективного разделения приемного и передающе-
го сигналов по поляризации. Поскольку разраба-
 
Рис. 1. Уровень ослабления радиосигнала в канале связи, 
вызванного влиянием кислорода, водяного пара и осадков  
Fig. 1. Radio signal attenuation level in a communication 
channel caused by oxygen, water vapor and precipitation 
influences 
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тываемая антенна предназначена для использова-
ния в составе систем связи, то важным требова-
нием является наличие выходного интерфейса на 
основе печатной линии передачи для прямого 
подключения к элементам радиочастотного трак-
та, таким, как, например, малошумящие усилите-
ли (МШУ), смесители и фильтры. Также важной 
проблемой при разработке остронаправленной 
антенны миллиметрового диапазона длин волн 
является обеспечение высокой апертурной эф-
фективности антенны при малом уровне потерь в 
системе подведения, поскольку с повышением 
рабочей частоты до миллиметрового диапазона 
существенно возрастают потери в печатных 
структурах, реализованных на печатных платах. 
При этом возникает необходимость анализа 
принципов максимизации апертурной эффектив-
ности остронаправленных антенн. 
Основными требованиями к антенне являют-
ся обеспечение высокого уровня КУ порядка 
30 дБи, работа на двух ортогональных линейных 
поляризациях с уровнем кроссполяризационной 
развязки более 30 дБ и согласование по уровню 
коэффициента отражения 11 10 дБS    в рас-
сматриваемом диапазоне частот 27.5…29.5 ГГц. 
Выбор конфигурации антенны. Известны 
различные подходы к разработке остронаправ-
ленной антенны, поддерживающей работу на 
двух ортогональных линейных поляризациях в 
миллиметровом диапазоне длин волн. Например, 
такая антенна может быть реализована на дву-
мерной решетке печатных микрополосковых ан-
тенных элементов [12]–[14], что является привле-
кательным планарным решением с низкой стои-
мостью изготовления в массовом производстве. 
Однако для обеспечения высокого значения КУ 
такая решетка должна содержать большое число 
антенных элементов, что существенно усложняет 
систему подведения сигнала и увеличивает поте-
ри вплоть до нескольких децибел, особенно при 
использовании двух поляризаций. 
Потери в подводящей системе могут быть 
существенно уменьшены за счет использования 
последовательной схемы возбуждения элементов 
антенной решетки [15]–[16], которая может быть 
реализована на печатной плате на основе поверх-
ностных волноводов (Substrate Integrated Wave-
guides (SIW)) [17]. Основным недостатком ис-
пользования параллельной схемы возбуждения 
является частотная зависимость положения ос-
новного луча диаграммы направленности, вы-
званная изменением набега фаз между соседними 
элементами решетки при изменении рабочей ча-
стоты. Возможный путь решения проблемы ча-
стотного качания луча – использование симмет-
ричного возбуждения ветвей системы подведения 
сигнала [18]–[19]. В этом случае противополож-
ные ветви позволяют компенсировать качание 
луча при изменении частоты, однако это приво-
дит к уменьшению КУ антенны, что делает дан-
ное решение сравнительно узкополосным. 
Еще одним подходом к уменьшению потерь в 
подводящей системе двумерной антенной решет-
ки является ее реализация на основе полых ме-
таллических волноводов [20]. При этом отдель-
ные антенные элементы могут быть реализованы 
на основе щелей или небольших рупорных ан-
тенн. Основной недостаток такого подхода – мас-
сивность волноводных элементов в рассматрива-
емом диапазоне частот, сложность изготовления, 
а также необходимость дополнительно обеспечи-
вать переход с волноводного интерфейса на пе-
чатную линию передачи для интеграции с радио-
частотным модулем систем связи. 
Также может быть рассмотрена рефлекторная 
антенна, например антенна Кассегрена, с двухпо-
ляризационным первичным облучателем [21]. 
Следует отметить, что данный подход получил 
большое распространение в коммерческих реали-
зациях высоконаправленных антенн рассматрива-
емого частотного диапазона за счет сравнительно 
простой конструкции и использования стандартно-
го волноводного интерфейса на основе металличе-
ского волновода круглого или квадратного сече-
ния, хотя такие коммерческие решения, как прави-
ло, имеют высокую стоимость. Один из недостат-
ков антенн этого типа – эффект затенения излуча-
ющей апертуры вторичным отражателем. При этом, 
поскольку размер вторичного отражателя обычно 
слабо меняется с увеличением размера рефлектора 
(и, соответственно, с ростом КУ), то эффект затене-
ния оказывает наибольшее влияние на антенны с 
умеренным значением КУ, которые рассматривают-
ся в настоящей статье. 
В рамках описываемого исследования в каче-
стве основного подхода к реализации острона-
правленной двухполяризационной антенны ча-
стотного диапазона 27.5…29.5 ГГц была выбрана 
интегрированная линзовая антенна (ИЛА) [22]–
[24]. Такой выбор обусловлен рядом известных 
преимуществ ИЛА по сравнению с другими апер-
турными антеннами. В частности, в них отсут-
ствует эффект затенения апертуры первичным 
облучателем (в отличие от антенн Кассегрена), а 
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также имеется возможность реализации первич-
ного облучателя на печатной плате совместно с 
элементами радиочастотного тракта, что суще-
ственно упрощает разработку систем связи. 
В общем случае ИЛА представляет собой од-
нородную диэлектрическую линзу эллиптической 
(или квазиэллиптической) формы, в фокусе кото-
рой установлен первичный облучатель. Из зако-
нов геометрической оптики известно, что если 
эксцентриситет эллипсоида e удовлетворяет со-
отношению   1 ,e n  где n – показатель преломле-
ния материала линзы, то геометрический и опти-
ческий фокусы эллипсоида совпадают. В этом 
случае излучение от первичного облучателя, про-
ходя через границу раздела "диэлектрик–
свободное пространство", формирует плоский 
фазовый фронт и, соответственно, узкий луч диа-
граммы направленности (ДН) в дальней зоне 
(рис. 2). Таким образом, принцип фокусировки в 
ИЛА схож с таковым в классических рефлектор-
ных антеннах и тонких линзах с вынесенным 
первичным облучателем. Нижняя часть линзы 
(цилиндрическое продолжение) не участвует в 
фокусировке излучения, поэтому ее форма может 
быть адаптирована произвольным образом для 
облегчения интеграции линзовой антенны с кор-
пусом радиорелейной станции. 
Разработанная антенна состоит из полуэллип-
тической линзы диаметром   120 мм,D   выпол-
ненной из полиэтилена высокой плотности с ди-
электрической проницаемостью   2.3  и низким 
значением тангенса угла диэлектрических потерь 
 4tg   2 10   в рассматриваемом диапазоне ча-
стот, и первичного облучателя, интегрированного 
на плоское основание линзы в точке фокуса, как 
показано на рис. 3. 
Конструкция и характеристики первично-
го облучателя. Важной задачей при разработке 
остронаправленной ИЛА является обеспечение 
эффективной засветки коллимирующей эллипти-
ческой поверхности линзы первичным облучате-
лем [23], [25], [26]. Форма диаграммы направлен-
ности первичного облучателя в теле линзы опре-
деляет распределение амплитуды на ее излучаю-
щей поверхности и, соответственно, форму диа-
граммы направленности ИЛА в дальней зоне и 
значение ее КУ. Так, если первичный облучатель 
имеет в теле линзы широкую диаграмму направ-
ленности, то значительная часть излучаемой им 
мощности засвечивает не участвующее в форми-
ровании узкого луча диаграммы направленности 
ИЛА цилиндрическое продолжение (рис. 4, а). 
Это приводит к увеличению доли бокового и об-
ратного излучения и уменьшению уровня главно-
го луча диаграммы направленности. 
Напротив, если первичный облучатель имеет 
узкую диаграмму направленности, то излучаемая 
им мощность концентрируется в центре эллипти-
ческой части линзы, уменьшая эффективную из-
лучающую апертуру линзы, тем самым уменьшая 
КУ линзовой антенны (рис. 4, б). Таким образом, 
контролируя ширину диаграммы направленности 
 
Рис. 2. Ход лучей от первичного облучателя и фазовый 
фронт 
Fig. 2. The primary feed rays path and phase front  
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Рис. 3. Модель линзовой антенны 
Fig. 3. Lens antenna model 
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Рис. 4. Засветка коллимирующей поверхности линзы 
первичным облучателем 
Fig. 4. Lens collimating surface illumination  
by the primary feed 
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первичного облучателя, можно обеспечить более 
эффективную засветку эллиптической поверхности 
линзы и, соответственно, увеличить КУ ИЛА. 
Для определения принципиальной зависимо-
сти коэффициента направленного действия (КНД) 
ИЛА от ширины ДН ее первичного облучателя по 
уровню половинной мощности было использова-
но разработанное ранее специализированное про-
граммное обеспечение для расчета характеристик 
ИЛА, реализованное в среде MATLAB. Исполь-
зуемый метод расчета основан на гибридном ме-
тоде, сочетающем принципы геометрической и 
физической оптики (ГО/ФО) [27]. При этом диа-
грамма направленности первичного облучателя в 
теле линзы считалась осесимметричной, а угло-
вое распределение амплитуды напряженности 
электрического поля определялось по формуле 
   0п.о cos ,E E
    
где 0E  – амплитуда главного луча; θ – угол, отсчи-
тываемый от оси линзы; γ – коэффициент, опреде-
ляющий ширину диаграммы направленности пер-
вичного облучателя в теле линзы. Результаты рас-
чета для линзы из термопластика диаметром 
D = 120 мм на центральной частоте рассматривае-
мого диапазона 28.5 ГГц представлены на рис. 5. 
Из рисунка следует, что первичный облучатель 
с шириной диаграммы направленности 44…50° 
обеспечивает для выбранного типа линзы макси-
мальное значение КНД, а следовательно, и КУ. 
Нужно отметить, что ширина диаграммы направ-
ленности первичного облучателя, обеспечивающая 
максимальный КУ ИЛА, не зависит от размера 
линзы, а только от ее материала и, следовательно, 
полученные результаты справедливы для линз лю-
бого размера (диаметром более 5–10 длин волн в 
свободном пространстве) и могут быть использо-
ваны для дальнейших расчетов. 
Наиболее подходящими для управления ши-
риной диаграммы направленности являются вол-
новодные первичные облучатели, в которых кон-
троль ширины ДН осуществляется за счет управ-
ления размером раскрыва облучателя [23]. При 
этом важным аспектом разработки такого облуча-
теля является осуществление электрического со-
пряжения волноводного раскрыва облучателя с 
интерфейсом на основе печатной линии передачи 
для прямого подключения к элементам радиоча-
стотного тракта. Для решения этой задачи был 
использован подход, близкий к применяемому в 
ряде волноводно-микрополосковых переходов, – 
использование излучающей микрополосковой 
антенны в волноводном канале [28]–[31]. 
Первичный облучатель разработанной ИЛА 
основан на комбинации микрополосковой антен-
ны и волноводного адаптера с раскрывом квад-
ратного сечения 8.5 × 8.5 мм и адаптирован для 
использования с диэлектрической линзой в ча-
стотном диапазоне 27.5…29.5 ГГц. Структура и 
модель разработанного первичного облучателя 
представлены на рис. 6. 
Первичный облучатель реализован на печат-
ной плате, состоящей из пяти слоев диэлектрика 
(6 уровней металла). В качестве материала печат-
ной платы был выбран высокочастотный ламинат 
Rogers RO4350B (диэлектрическая проницае-
мость   3.66 ) со связующим слоем Rogers 
RO4450B (   3.55 ). Основным излучающим эле-
ментом микрополосковой антенны является квад-
ратный патч-излучатель. Возбуждение ортого-
нальных линейных поляризаций осуществляется 
через соответствующие щели "Н"-формы, выпол-
ненные в одном из внутренних уровней металли-
зации печатной платы (рис. 6, б). Сигнал подво-
дится с помощью микрополосковых линий с об-
ратной от излучателя стороны печатной платы, 
что позволяет изолировать излучающий элемент 
от радиочастотного тракта системы связи. 
Остальные уровни металлизации платы в форми-
ровании структуры микрополосковой антенны не 
участвуют. Они предусмотрены для дальнейшей 
трассировки платы приемопередатчика с актив-
ными цепями и антенной. 
Волноводный адаптер закрепляется между пе-
чатной платой и линзой и, благодаря оптимальным 
размерам его раскрыва, корректирует излучение 
патча для более равномерной засветки поверхно-
сти линзы и, как следствие, увеличения КУ ИЛА. 
 
Рис. 5. Зависимость КНД ИЛА от ширины ДН первичного 
облучателя 
Fig. 5. ILA AD dependence on the primary feed RP width 
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Как видно из рис. 6, а, раскрыв адаптера со-
держит диэлектрическую согласующую вставку 
круглого сечения диаметром 3 мм и высотой 
4.6 мм. Технологически такая вставка выполняет-
ся как выступ на плоском основании линзы в ме-
сте крепления адаптера и служит для улучшения 
согласования по импедансу диэлектрической лин-
зы и волноводного адаптера [23]. 
Электродинамическое моделирование разра-
ботанного первичного облучателя ИЛА проведе-
но в системе автоматизированного проектирова-
ния (САПР) CST Microwave Studio. При электро-
динамическом моделировании были учтены по-
тери в диэлектрическом материале печатной пла-
ты на основе экспериментальных данных, пред-
ставленных в [32], [33]. В частности, тангенс угла 
диэлектрических потерь задавался равным 0.005 
во всем исследуемом диапазоне частот 
27.5…29.5 ГГц. Кроме того, при моделировании 
учитывались потери в металлических проводни-
ках за счет задания конечной проводимости и ше-
роховатости медной фольги. 
Результаты моделирования S-параметров пер-
вичного облучателя представлены на рис. 7. Сле-
дует отметить, что для определения характери-
стик разрабатываемого первичного облучателя в 
теле линзы при моделировании краевые условия 
и параметры окружающего пространства задава-
лись таким образом, чтобы первичный облуча-
тель излучал в среду (полупространство) с харак-
теристиками материала диэлектрической линзы. 
В соответствии с результатами электродинами-
ческого моделирования разработанный первичный 
облучатель согласован по уровню коэффициентов 
отражения для каждого из портов, соответствую-
щих двум поляризациям, 11 22и 13 дБS S    во 
всей рабочей полосе системы 27.5…29.5 ГГц. При 
этом уровень поляризационной развязки в полосе 
составляет более 35 дБ. 
В теле линзы первичный облучатель обеспечи-
вает близкие по форме ДН для каждой поляризации 
с КУ в пределах 10.8…11.5 дБи и эффективностью 
излучения не менее 96 % (или не менее – 0.2 дБ) во 
всем частотном диапазоне 27.5…29.5 ГГц. Полу-
ченные по результатам электродинамического 
моделирования сечения диаграммы направленно-
сти, сформированной в теле диэлектрической 
 
Рис. 6. Структура первичного облучателя с адаптером в разрезе (а); структура отдельной микрополосковой антенны (б); 
модель первичного облучателя (в) 
Fig. 6. Cross-section structure of the primary feed with adapter (a); single microstrip antenna structure (b); primary feed model (c) 
Линза 
Адаптер 
3 мм 
4
.3
 м
м
 
м
м
 
Патч 
Согласующий 
выступ 
Щели Микрополосковые 
линии 
а б в 
 
Рис. 7. Результаты электродинамического моделирования 
разработанного первичного облучателя 
Fig. 7. The designed primary feed electrodynamic  
modelling results 
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Рис. 8. Сечения диаграммы направленности первичного 
облучателя в теле диэлектрической линзы 
Fig. 8. Radiation pattern cross sections of the primary feed in 
the dielectric lens body 
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линзы, при возбуждении каждого из ортогональ-
ных портов разработанного первичного облучате-
ля на центральной частоте 28.5 ГГц рассматрива-
емого частотного диапазона приведены на рис. 8. 
Сечения представлены в двух принципиальных 
плоскостях ( 0    (сплошные линии) и 
90   (штриховые линии)). Черный цвет – порт 1, 
серый цвет – порт 2. 
По результатам моделирования получено, что 
первичный облучатель формирует в теле линзы 
диаграмму направленности с шириной по уровню 
половинной мощности 47…51° для каждой из 
ортогональных поляризаций, что находится в 
пределах оптимальных значений для достижения 
требуемых значений КУ ИЛА (см. рис. 5). 
Экспериментальное исследование прото-
типа. Элементы разработанной линзовой антен-
ны с двухполяризационным первичным облуча-
телем были изготовлены для проведения экспе-
риментальных исследований. Для подключения 
измерительного оборудования со стандартным 
волноводным интерфейсом WR-28 к микрополос-
ковым линиям разработанного первичного облу-
чателя в структуру печатной платы были добав-
лены волноводно-микрополосковые переходы 
зондового типа с волноводными заглушками [31]. 
Для того чтобы учесть влияние переходов и под-
водящих микрополосковых линий на характери-
стики двухполяризационной ИЛА, они были от-
дельно протестированы с помощью двусторонних 
переходов "волновод–микрополосковая линия–
волновод" (рис. 9). Структура печатной платы 
тестовых структур полностью идентична струк-
туре платы, использованной для планарного пер-
вичного облучателя. 
Двухсторонние тестовые структуры с различ-
ной длиной микрополосковой линии (15 и 25 мм) 
позволили экспериментально оценить погонные 
потери в микрополосковой линии и в последую-
щем учесть их при определении характеристик 
отдельных переходов и характеристик разрабо-
танной ИЛА. Переходы согласованы по уровню 
коэффициента отражения 11  20 дБS   в рассмат-
риваемой полосе частот 27.5…29.5 ГГц. При этом 
потери на прохождение в отдельном переходе не 
более 0.4 дБ, а погонные потери в микрополоско-
вой линии не более 0.7 дБ/см. 
Фотографии печатной платы с планарным 
двухполяризационным первичным облучателем и 
волноводно-микрополосковыми переходами пред-
ставлены на рис. 10, а и б. 
 
Рис. 9. Двухсторонние структуры "волновод–
микрополосковая линия–волновод" для тестирования 
характеристик волноводно-микрополосковых переходов 
Fig. 9. Back-to-back "waveguide-microstrip line-waveguide" 
structures for waveguide-to-microstrip transition 
characteristics testing 
 
Рис. 10. Фотографии: а – вид сверху печатной платы с 
двухполяризационным первичным облучателем; б – вид 
снизу печатной платы с двухполяризационным 
первичным облучателем; в – вид волноводного адаптера 
Fig. 10. Photos: a – a top view of a printed circuit board with  
dual-polarized primary feed; б – bottom view of the printed 
circuit board with a dual-polarized primary feed;  
в –waveguide adapter 
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Фотография волноводного адаптера представ-
лена на рис. 10, в. Адаптер содержит волновод-
ный раскрыв первичного облучателя и волновод-
ный канал на основе прямоугольного волновода 
стандартного сечения WR-15, используемый для 
упрощения подключения измерительного обору-
дования. Для изготовления волноводного канала 
методом фрезеровки адаптер был разделен на 2 
части, соединяющиеся посредине волноводного 
канала. При этом волноводный канал оказывается 
разделенным в E-плоскости, вдоль которой плот-
ность электрического тока минимальна, и щели, 
возникающие при сопряжении металлических 
элементов, существенно не влияют на характери-
стики волновода. 
Для измерения потерь в системе подведения 
двухполяризационной ИЛА использовалась спе-
циальная поляризационная вставка (рис. 11). 
Поляризационная вставка крепится к антен-
ному порту адаптера вместо линзы таким обра-
зом, что ее прямоугольный раскрыв широкой 
стенкой располагается перпендикулярно одной из 
подводящих линий первичного облучателя. Для 
этой микрополосковой линии и соответствующей 
ей поляризации излучающего патча адаптер со-
гласован по коэффициенту отражения. При этом 
для сигналов ортогональной поляризации такая 
вставка является полностью отражающей. 
Сравнение результатов моделирования 
(сплошная линия) и измерений (штриховая ли-
ния) первичного облучателя с системой подведе-
ния представлено на рис. 12 (черные линии – 
порт 1, серые – порт 2). Потери в подводящем 
тракте (до антенного порта) составляют 
1.8…2 дБ. Таким образом, за вычетом потерь в 
волноводно-микрополосковых переходах и под-
водящих линиях, которые были оценены ранее 
при измерении двухсторонних тестовых структур, 
разработанный первичный облучатель совместно 
с адаптером вносит менее 0.4 дБ потерь. 
На рис. 13 представлена фотография изготов-
ленной диэлектрической линзы диаметром D = 120 
мм. Масса изготовленной линзы составляет 1.1 кг. 
Цилиндрическое продолжение линзы модифициро-
вано для облегчения крепления адаптера и надеж-
ной фиксации в измерительной установке. Для это-
го в предварительно подготовленные при изготов-
лении линзы глухие отверстия на ее основании бы-
ли установлены специальные резьбовые вставки. 
На плоском основании линзы реализован согласу-
ющий выступ с размерами, указанными на рис. 6, а. 
S-параметры антенн измерялись с помощью 
векторного анализатора цепей Keysight N5224A 
PNA. При проведении измерений порты анализа-
тора цепей подключались к соответствующим 
входным волноводным интерфейсам системы 
подведения сигнала с помощью высококаче-
ственных коаксиальных кабелей с малым уровнем 
внутренних потерь в сочетании с волноводно-
коаксиальными переходами производства компа-
нии Mi-Wave. При измерениях ИЛА направлялась 
на стенд с радиопоглощающим материалом (РПМ), 
чтобы исключить переотражения от окружающего 
пространства. Сравнение измеренных (штриховые 
линии) и полученных посредством электродинами-
ческого моделирования (сплошные) S-параметров 
линзовой антенны показано на рис. 14. 
 
Рис. 11. Поляризационная вставка 
Fig. 11. Polarizing insert 
 
Рис. 12. Потери в системе подведения 
Fig. 12. Feed system insertion losses 
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Рис. 13. Диэлектрическая линза 
Fig. 13. Dielectric lens 
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На частотных зависимостях S-параметров 
присутствуют волнообразные искажения, кото-
рые отсутствуют в результатах моделировании 
отдельного первичного облучателя. Эти иска-
жения вызваны переотражениями излучения от 
внутренней эллиптической поверхности линзы, 
которые по принципам геометрической оптики 
возвращаются в фокус эллипса, где расположен 
первичный облучатель. Наличие таких искаже-
ний не приводит к изменению среднего уровня 
коэффициентов отражения и изоляции. Из 
представленных данных видно, что достигнуто 
хорошее соответствие между результатами 
электродинамического моделирования и изме-
рений. В частотном диапазоне 27.5…29.5 ГГц 
антенна обеспечивает уровень изоляции между 
кроссполяризованными портами более 37 дБ и 
уровень коэффициентов отражения 11S 22S  не 
более –12 дБ. 
Для измерения КУ и диаграммы направлен-
ности линзовой антенны с двойной поляризацией 
использовался измерительный стенд (рис. 15). 
При измерениях линзовая антенна была за-
креплена в специальном удерживающем устрой-
стве, расположенном на программно-управляемом 
поворотном позиционере. Расстояние между при-
емной (стандартный рупор) и передающей (ИЛА) 
антеннами выбрано равным 3.5 м для выполнения 
требования дальней зоны. Приемная рупорная ан-
тенна встроена в щель в экране из РПМ для ис-
ключения влияния переотражений в помещении и 
увеличения тем самым точности измерений. 
Измерения диаграммы направленности ИЛА 
проведены отдельно для каждого из ортогональных 
портов в Е- и Н-плоскостях на трех ключевых часто-
тах (27.5, 28.5 и 29.5 ГГц). При этом не использо-
вавшийся порт антенны был подключен к согласо-
ванной волноводной нагрузке. Измеренные (штрихо-
вые линии) и полученные посредством электродина-
мического моделирования (сплошные линии) диа-
граммы направленности ИЛА на центральной часто-
те 28.5 ГГц для двух портов, соответствующих орто-
гональным поляризациям представлены на рис. 16 
(черные линии – E-плоскость, серые – H-плоскость). 
Как следует из представленных результатов, 
достигается хорошее соответствие измеренных и 
полученных с помощью полного электродинами-
ческого моделирования ДН как в области главно-
го луча и значениях КУ, так и в области боковых 
лепестков. Сводные данные по измеренным и 
полученным с помощью моделирования (резуль-
таты указаны в скобках) характеристикам разра-
ботанной ИЛА представлена в табл. 1. 
 
Рис. 14. Сравнение результатов моделирования и 
измерений S-параметров ИЛА 
Fig. 14. Comparison of modelled and measured ILA  
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Рис. 15. Антенный измерительный стенд 
Fig. 15. Antenna measurement setup 
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Измеренные значения КУ разработанной ИЛА 
лежат в пределах 29.5…30.3 дБи для каждой из по-
ляризаций, что хорошо согласуется с результатами 
электродинамического моделирования и предвари-
тельными оценками. При этом измеренный коэф-
фициент использования поверхности разработан-
ной антенны 71…79 %, что подтверждает эффек-
тивность засветки поверхности ИЛА разработан-
ным первичным облучателем. Уровень первого бо-
кового лепестка на всех измеренных частотах для 
каждой из поляризаций не превышает –15 дБ. 
Сравнение характеристик разработанной ост-
ронаправленной ИЛА с двойной линейной поляри-
зацией с различными конструкциями антенн, рас-
смотренными во введении, представлено в табл. 2. 
Видно, что разработанная антенна по совокупно-
сти параметров и характеристик превосходит в 
рассматриваемом частотном диапазоне 27.5…29.5 
ГГц другие антенны с учетом возможности работы 
на двух ортогональных линейных поляризациях. 
Заключение. Представлены результаты раз-
работки, электродинамического моделирования и 
измерений ИЛА с планарным двухполяризацион-
ным первичным облучателем, предназначенной 
для использования в системах фиксированной 
радиосвязи типа "точка-точка" и "точка-
многоточка" частотного диапазоне 27.5…29.5 
ГГц. Антенна состоит из полуэллиптической лин-
зы диаметром D = 120 мм, выполненной из тер-
мопластика с диэлектрической проницаемостью 
ε = 2.3 и низким значением тангенса угла диэлек-
трических потерь в рассматриваемом диапазоне 
частот, и первичного облучателя, интегрирован-
ного на плоское основание линзы в точке фокуса. 
Первичный облучатель разработанной ИЛА ос-
 
Рис. 16. Измеренные и полученные посредством электродинамического моделирования ДН для порта 1 (а) и порта 2 (б) 
Fig. 16. Measured and madelled radiation patterns for port 1 (а) and port 2 (б) 
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Таблица 1. Характеристики диаграмм направленности 
разработанной ИЛА 
Table 1. Radiation pattern parameters of the designed ILA 
f, ГГц 
f, GHz 
Ширина луча, …° 
Beam width, …° 
КУ, дБи 
Gain, dBi 
Порт 1 
Port 1 
27.5 5.1 (5.1) 29.8 (29.8) 
28.5 4.8 (4.9) 30.2 (30.2) 
29.5 4.8 (4.8) 29.9 (30.3) 
Порт 2 
Port 2 
27.5 5.1 (5.1) 29.5 (29.7) 
28.5 4.8 (4.9) 29.8 (30.1) 
29.5 4.8 (4.8) 29.9 (30.3) 
Таблица 2. Сравнительная таблица характеристик рассмотренных антенн 
Table 2. Comparative table of the considered antennas parameters 
Источник 
Source of 
literature 
Частотный диапазон, ГГц 
Frequency range, GHz 
КУ, дБи 
Gain, dBi 
Работа на двух 
поляризациях 
Work on two polarizations 
Интерфейс  
на основе печатных линий 
Printed Line Interface 
Настоящая 
работа 
This work 
27.5…29.5 29.5…30.3 Да/Yes Да/Yes 
[12] 28…32 22.5 Нет/No Да/Yes 
[13] 26…30 19 Да/Yes Да/Yes 
[14] 
12.25…12.75/ 
14…14.5 
33.7 Да/Yes Да/Yes 
[17] 26.9…29.2 22 Нет/No Да/Yes 
[19] 23.5…25 20 Да/Yes Да/Yes 
[20] 23.5…24.5 17.5 Нет/No Нет/No 
[22] 24.3…24.7 20.5 Нет/No Да/Yes 
[23] 25 32.5 Нет/No Да/Yes 
[25] 27.5…29.5 23.5 Да/Yes Нет/No 
[28] 34…36 34 Да/Yes Нет/No 
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нован на комбинации микрополосковой антенны 
и волноводного адаптера с раскрывом квадратно-
го сечения 8.5 × 8.5 мм. Размер раскрыва адаптера 
выбран с помощью аналитического метода, осно-
ванного на комбинации принципов геометриче-
ской и физической оптики для увеличения апер-
турной эффективности ИЛА и, следовательно, по-
вышения ее КУ. Дополнительно для улучшения 
согласования по импедансу первичного облучателя 
и линзы раскрыв адаптера содержит диэлектриче-
скую согласующую вставку круглого сечения, реа-
лизованную на плоском основании линзы. 
По результатам измерений получено, что разра-
ботанная ИЛА в частотном диапазоне 
27.5…29.5 ГГц обеспечивает уровень КУ в пределах 
29.5…30.3 дБи для каждой из поляризаций, что до-
стигается за счет высокой апертурной эффективно-
сти ИЛА (71…79 %) и малых потерь в системе под-
ведения. При этом ширина основного луча по уров-
ню половинной мощности составляет 4.8…5.1°, а 
уровень первого бокового лепестка не превышает  
–15 дБ. Система подведения сигнала к ИЛА выпол-
нена на основе микрополосковых линий передачи и 
обеспечивает согласование по импедансу по уровню 
коэффициента отражения 11 12 дБ.S    Уровень 
изоляции между ортогональными антенными порта-
ми ИЛА не менее 37 дБ. 
Разработанная ИЛА может быть успешно ис-
пользована в системах радиосвязи частотного 
диапазона 27.5…29.5 ГГц. 
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